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El presente Trabajo Fin de Máster recoge el estudio experimental realizado 
para comprobar el comportamiento de CEM II/B-L 32,5 N con la incorporación, 
por sustitución del árido, de dos residuos procedente de la explotación minera 
de la hulla y la galena, llevada a cabo hace más de 50 años en la provincia de 
Ciudad Real. 
En primer lugar se han caracterizado los compuestos minerales que tienen 
los residuos de los que se ha obtenido que en ambas muestras existen SiO2 
(cuarzo) en altas proporciones, y que la muestra de galena tiene pequeñas 
concentraciones de plomo y cinc, entre otros metales. 
En la parte experimental se realiza la incorporación de un 5%, 10% y 20% de 
cada uno de los residuos por sustitución de la arena de mina utilizada, con una 
granulometría inferior a 2 mm de diámetro y a temperatura ambiente.  
Mediante la realización de las probetas con dos consistencias diferentes, 
una seca y otra plástica, se comparan la trabajabilidad de las muestras para 
después elegir la consistencia plástica para la realización de un revoco en una 
rasilla cerámica y comprobar su resistencia a adhesión. 
Después de comprobar que para utilizar el residuo de hulla hay que 
desprenderse del 39% de la muestra por superar los 2mm de diámetro de 
grano para realizar un revoco como marca la norma NTE-rpe, se comprueba 
que las muestra con 5% de hulla y 10% de galena son válidas para su 
utilización como revoco o enlucido. 
Respecto a las características de resistencia a flexión y compresión de 
ambas muestras se aprecia la tendencia en la muestra de hulla a disminuir 
cuanto mayor es el porcentaje de éste residuo. 
En el caso del residuo de galena los resultados más óptimos obtenidos han 
sido con el 10% de galena en la muestra, notándose una disminución de las 




The aim of the present research is test the behavior of CEM II / BL 32.5 N 
with the addition, through substitution, of two residues from the mining of coal 
and galena, carried after over 50 years ago in the province of Ciudad Real. 
Firstly the mineral compounds have been characterized with the waste which 
has been obtained in both samples have SiO2 (quartz) in high proportions 
among other metals. 
In the experimental tests, the inclusion of 5%, 10% and 20% of each of the 
residues by substitution of mine sand used with a particle size less than 2 mm 
in diameter at room temperature. 
By conducting two test pieces with different consistencies, a dry and a 
plastic, its compared the samples workability, once the plastic consistency  has 
been choosen to perform a ceramic rasilla its checked their resistance to 
adhesion. 
After checking that the residue from coal use is to be discarded 39% of the 
sample exceed 2mm grain diameter for a standard plaster as marks NTE-rpe, it 
is found that the sample containing 5% of coal and 10% galena are valid for use 
as a plaster or render. 
Regarding the characteristics of resistance to bending and compression of 
both samples were observed in the sample the tendency of coal to decrease as 
the percentage of this residue is higher. 
In the case of galena residue optimum results have been obtained with 10% 
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1 Introducción 
El presente trabajo estudia el comportamiento del cemento con la 
incorporación de dos residuos procedentes de la explotación minera de Hulla y 
Galena. 
Concretamente dentro de la provincia de Ciudad Real existen dos cuencas 
mineras (San Quintín y Puertollano) que fueron explotadas hace más de 50 
años que finalizaron su actividad hace más de 3 décadas dejando una cantidad 
de residuos (3 millones de toneladas [1] en el caso de San Quintín) que a día 
de hoy no se ha podido aprovechar o reutilizar para otro uso. 
Mediante la caracterización de estos residuos y su posterior incorporación al 
mortero de cemento se comprueba el comportamiento a flexión, compresión y 
adherencia a la cerámica teniendo como primer propósito eliminar éstos 
materiales perjudiciales para el medio ambiente, que están ocupando terrenos 
fértiles que no se pueden explotar para actividades básicas como la ganadería 
o agricultura. 
1.1 Antecedentes históricos 
A lo largo del siglo XIX y XX la actividad minera en la zona de Ciudad Real 
se vio incrementada por el uso de la Hulla como fuente de energía para medios 
de transporte o para calderas del interior de los edificios para mantener una 
temperatura más elevada en su interior y la extracción de metales pesados 
como el Plomo o Cinc de la galena en la mina de San Quintín. 
1.1.1 Cuenca minera de galena – San Quintin. 
Las minas de San Quintín, localizadas entre los municipios de Cabezarados 
y Tirteafuera de Calatrava, han sido explotadas a lo largo de los últimos 5 
siglos y cuya primera actividad está registrada en el término de Villamayor en el 
año 1.559 y que guarda relación con la referencia encontrada y datada de 
finales del siglo XVI en el que se nombra la existencia de una fundición en la 
“mina del Viejo”, de la que quedan aún sus ruinas. 
En el año 1616 San Quintín pasó a manos de los Condes Fucares, actividad 
que les duró poco debido a los numerosos pleitos que les ocasionó su 
explotación y que provocó que abandonasen la actividad minera. Poco 
después, en el año 1677 el rey Carlos II envió a Don Bernardo Tirado y Leyva a 
explorar la mina sin saber exactamente si se llegó a seguir explotando. 
   14  
 
Ya en el siglo XVIII en el Catastro del Marqués de la Ensenada se nombra el 
“re-descubrimiento” de la cuenca minera de Plata, que cuenta con “10 a 12 
onzas de plata por quintal”[4]  por lo que se decide continuar la extracción de 
éste metal. Los siguientes escritos datados del siglo XIX Pascual Madoz 
escribe sobre la explotación de dos complejos mineros de Galena en 
Cabezarados, correspondientes a  las Minas de San Quintin. 
En 1881 la Sociedad Minera Metalúrgica de Peñarroya (SMMP) obtiene 
éstos terrenos para su posterior explotación y aprovechamiento de los 
yacimientos.[4] 
• Localización, explotación y producción 
Las minas de San Quintin están situadas en el cruce de las carreteras CM-
4110 y la Carretera de San Quintín que conecta Villamayor de Calatrava con la 
carretera de Cabezarados. 
A partir de la explotación por parte de SMMP la producción aumenta 
notablemente alcanzando su punto álgido en 1903 e iniciando su decadencia 
en 1912 hasta el cierre de la misma en 1932. 
o Entre 1878-1894 la producción anual provincial oscila entre 
18.500 y 22.500 Tm. En la que San Quintín representa el 42% del 
total. 
o De 1985 a 1903 aumento gradual de la producción desde 22.500 
Tm hasta 42.955 Tm. 
o De 1903 hasta 1910 de las 42.955 Tm totales provinciales, San 
Quintin representa el 57% 
o .A partir de 1912 decrece hasta el cierre del complejo minero en 
1.932. 
- La extensión total de sus 25 concesiones que la conforman es de 
2.448.915 m2, aunque sólo se han efectuado trabajos en 70.000 m2 y los 
minerales útiles que se obtenían por la técnica de gravimetría eran los 
siguientes: 
o 6% Plomo. 
o 5 gramos de plata por cada 100 Kg. 
o 1,7% de Zinc. [1] 
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Figura 1.1. Único castillete existente en San Quintin. Foto: Angel Luis Ruiz Herrera. 
1.1.2 La cuenca minera de hulla – Puertollano 
• Marco histórico 
Puertollano fue fundado cuando tuvo lugar la repoblación de la zona de los 
campos de Calatrava, una vez derrotado el ejército moro en 1212 en las Navas 
de Tolosa, por la Orden de Calatrava. 
La primera vez que la localidad de Puertollano aparece mencionada en un 
texto es en la Concordia del 7 de Mayo de 1245 firmada entre Don Rodrigo 
Ximenez de Rada, prelado de Toledo y Don Fernando Ordoñez, Maestre de 
Calatrava en la que se deslindan los derechos y preeminencias de las dos 
potestades, civil y eclesiástica, sobre villas y lugar del Campo de Calatrava. 
Ya en el s. XIV, Puertollano es una pequeña villa que cuenta con unos 
cientos de vecinos que se dedican a la agricultura y la ganadería, y cabe 
destacar que en aquella época todas las construcciones de la villa son casi 
iguales, hechas con tapias de tierra y cubiertas de teja, ladrillo y maderas, 
elementos elaborados en la ciudad excepto al madera de pino traída de la 
Sierra de Cuenca. 
Hasta el s.XVI el soporte económico de la villa era una agricultura poco 
significante por las condiciones desfavorables de la tierra, industria de tejidos 
de paños, ganadería y una variable minería que a partir de éste siglo la 
explotación del subsuelo tuvo un aumento como se encuentran en varios 
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registros mineros, todos ellos de la segunda mitad del s. XVI, con la extracción 
de plomo argentífero. 
En el s. XVII la situación económica de Puertollano sufrió una considerable 
disminución debido al abandono de las explotaciones mineras y la industria de 
paños, y quedó centrada en la actividad ganadera y agricultura, lo que provocó 
un gran descenso demográfico que se cuantifica en el 50% menos de 
población, la cual se dedicará a la exportación de los pocos productos que 
producen generando una situación económica muy inestable durante gran 
parte del s.XVII y XVIII, hasta que se produjo el punto de inflexión que provocó 
el crecimiento de la ciudad. 
En 1873 tendrá lugar un acontecimiento que marcará la historia de 
Puertollano, el descubrimiento de yacimientos de carbón que supondrá el gran 
desarrollo tan esperado por los ciudadanos de ésta ciudad, lo que provocó un  
crecimiento demográfico en el que acudieron capitalistas, ingenieros, 
contratistas y miles de trabajadores para aportar en la explotación de las minas 
de hulla. [5] 
 
Figura 1.2. Inicios de la minería en Puertollano. Foto: www.mtiblog.es 
- Primer periodo de explotación (1873 – 1913) 
Los primeros trabajos de explotación de las minas se realizaban casi todos a 
brazo, que abaratan el arranque a pesar de que las capas de hulla permitían el 
uso de máquinas. También el carbón era extraído en carros desde los pozos a 
la estación del ferrocarril lo cual encarecía los costes por la dificultad de 
conducción de los carros por los caminos, sin embargo conseguían beneficios 
para las empresas, con una producción cercana a 40.000 toneladas, la cual 
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aumentó a 300.000 toneladas en 1913 debido a la guerra colonial que originó 
un incremento en la demanda del carbón. 
• Primera guerra mundial (1914 – 1918): Espectacular desarrollo de la 
producción 
Es el intervalo más esencial de toda la historia de la minería de Puertollano 
por el gran desarrollo inmediato y posterior de la localidad, derivado del 
descubrimiento de las pizarras, auge del movimiento obrero y la conflictividad 
laboral planteada por los trabajadores en defensa de sus intereses. 
•  La crisis de los 20 y la 2ª República. 
Debido a que los empresarios se preocuparon más de la producción 
desenfrenada en lugar de la calidad del producto que se vendía en el mercado, 
éste perdió valor al ser un carbón de muy poca calidad por lo que llegó un 
descenso en la producción lo que suscitó, junto al agotamiento de las primeras 
capas de hulla, el descenso de la producción y de trabajadores, hasta que en 
1932 aumenta su productividad en un 6% que se mantiene hasta la llegada de 
la guerra civil española. 
•  La Guerra Civil 
Durante el primer año de guerra se produjo una producción irregular y 
anárquica que disminuyó de 415.000 a 364.000 toneladas de producción y 
debido a la caída de la cuenca asturiana, se le otorgó mayor importancia a las 
minas de Puertollano que incrementó su producción en un 35%, llegando hasta 
492.000 toneladas producidas. 
Ya en el último año de la guerra civil, y provocado por la escasez de medios 
como explosivos y maderas, la producción volvió a decaer a 338.000 
toneladas. [5] 
•   Reconstrucción y expansión (1939 – 1959)  
Al finalizar la contienda civil española, la economía se encontraba en una 
delicada situación como consecuencia de los destrozos causadas por la guerra, 
y comenzó la etapa autárquica, que significó el relanzamiento de la minería del 
carbón, cuyo volumen de producción alcanzó los niveles de los lejanos años de 
la Primera Guerra Mundial y por otro lado la Empresa nacional Calvo Sotelo 
(E.N.C.A.S.O) se enca1rgó de los trabajos preparatorios para la explotación 
intensiva y destilación de las pizarras bituminosas mediante la refinería 
construida e inaugurada en 1951 que poco después se encargará de la 
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explotación del petróleo mediante su importación, lo que producirá que la 
minería se abandone a favor de ésta nueva fuente de energía. 
• Fin de la minería (1975) 
Durante casi 20 años se mantuvo una actividad casi residual en las 
diferentes minas de Puertollano y que poco a poco se fueron cerrando hasta 
que en 1975 se produce el cierre definitivo de las minas de Puertollano, lo que 
produjo un abandono de los desechos procedentes de ésta explotación 
centenaria de las minas de Puertollano. Los estériles de carbón. [5] 
1.2 Sistema de explotación 
El objeto del laboreo de las minas es explotar aquellos yacimientos que se 
formaron en el transcurso de largos periodos de la historia de la tierra. Sus 
existencias son limitadas y no se reponen por lo que es regla general en 
minería, desde antiguo, la explotación total del yacimiento siempre que sea 
posible para la obtención de beneficios. 
 Algunos empresarios del carbón tratando de conseguir una rápida 
ganancia y sin pensar en una posterior explotación, limitaron el arranque de 
mineral a las partes más ricas del yacimiento, descuidando los trabajos de 
investigación, acceso y preparación de los terrenos, empleando el “laboreo de 
rapiña” que si bien durante la Primera Guerra Mundial obtuvieron grandes 
beneficios, una vez normalizado el mercado en 1918 debieron abandonar las 
concesiones al no serles rentables las minas marginales que no quisieron 
explotar cuando la demanda no exigía calidad. 
 En la cuenca minera de Puertollano el sistema de explotación más 
utilizado desde los inicios de la explotación, es el hundimiento por considerarlo 
más idóneo para la disposición y naturaleza de sus capas. 
Para llevar a cabo la explotación se realiza previamente un trazado de 
macizos cortos que en retirada se arrancan desde el límite de la concesión 
minera o campo de explotación. Las galerías de preparación son de tres por 
dos metros trazándose las capas más altas según las líneas de nivel y de 
mayor pendiente de las mismas, formando macizos de 25 a 40 metros de largo 
y 15 a 20 metros de ancho. 
En las galerías de nivel se establecen las vías de transportes y en los 
cruceros casi siempre automotores, a veces accionados pro pequeños tornos 
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de aire comprimido cuando hay que explotar zonas inferiores al nivel de los 
pozos establecidos. 
1.2.1 Etapas en la extracción del carbón. 
• Arranque 
Las labores de arranque tienen como objetivo obtener las sustancias útiles 
del yacimiento de carbón y tienen lugar en los talleres de explotación que se 
van abriendo mediante estas labores. 
La fuerza humana desempeña en el arranque un papel mucho más 
importante que en los trabajos de extracción, desagüe o ventilación, en los que 
predomina la maquinaria cuidada y vigilada por el hombre. Posteriormente, y 
aunque el avance en el grado de mecanización en el arranque evolucione, no 
desaparece el trabajo a mano, destacando el trabajo con pala, pico y cuña. 
En las minas de Puertollano el arranque se realiza llevando a cabo una 
rozadura en la base inferior de la capa provocando la caída del bloque 
descalzado, unas veces a mano y otras por medio de barrenos.  
 
Figura 1.3. Operaciones del carbón arranque manual 
• La extracción 
Comprende el transporte de las zafras arrancadas en el interior desde el 
enganche del pozo hasta la superficie. También entra en su misión el 
transporte de toda clase de materiales desde el exterior al interior y el 
transporte de personal. 
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Las profanidades de extracción y las cargas elevadas fueron en aumento, 
debido a que el aumento de profundidad obliga a aumentar las cargas elevadas 
para mantener cierto rendimiento de extracción y también exige un aumento 
considerable de la capacidad de extracción con el fin de poder repartir los 
gastos (mucho más elevados) de los pozos profundos sobre mayores 
extracciones. 
En Puertollano la extracción se realiza con máquinas de vapor o eléctricas 
en jaulas. Esto se debe a la circunstancia de que la mayoría de las minas 
extraen más de una clase de carbón, teniendo que enviar cada una a un 
sistema distinto de lavadero, lo que se efectúa mediante vagones. De esta 
manera, también se evita el desmenuzamiento adicional inevitable en la 
extracción con vasijas y la formación de polvo, y otra de las razones que 
ayudan al empleo de jaulas es que además de ser empleadas para la 
extracción de mineral se pueden utilizar para todas las demás misiones. 
• El transporte 
Comprenden todas las instalaciones, mecanismos y disposiciones que sirven 
para mover los minerales arrancados, las tierras estériles y las máquinas, 
materiales y útiles necesarios, así como para el accionamiento de estas 
instalaciones. Los transportes interiores incluyen el movimiento entre el taller 
de explotación y los enganches interiores, mientras que el transporte en la 
superficie tiene su punto de partida en el enganche del pozo y comprende el 
movimiento hasta la preparación, el embarque o la escombrera. 
Los medios de transporte que se suelen utilizar en las explotaciones valen 
generalmente también en las galerías de explotación y hasta en la galería 
principal de arranque, que se llevaban a cabo mediante vagonetas o cintas 
transportadores, aunque los vagones en las diferentes galerías se efectúa a 
mano o caballerías. 
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Figura 1.4. Transporte mediante caballerías. 
• Aprovechamiento del carbón 
El carbón sale de la mina en trozos de diferente tamaño junto con otros 
productos minerales y agua, lo que hace necesario eliminar los productos no 
necesarios o ganga y el agua, para evitar el transporte de material inútil desde 
la entrada de la mina al lugar de empleo, y así realizar una separación por 
tamaños, en la que aparecerán finos de difícil manejo, que se pueden mejorar 
por aglomeración. 
La preparación previa del carbón comprende las operaciones mecánicas de 
clasificación, lavado y secado del mismo y en algunas circunstancias la de 
aglomeración.  
La clasificación granulométrica se realiza, normalmente, a la salida de la 
mina y en seco. La primera separación proporciona el producto cribado, que a 
continuación se somete a una selección manual o mecánica, segunda 
separación o menudo, pasa al lavadero y el polvo que si es de carbón, puede 
ser apto para el briqueteado. 
En la fase de lavado, el cribado se somete a una corriente de agua que hace 
una nueva separación por densidades o por tamaños. 
A continuación, el secado mejora las condiciones de utilización del carbón en 
todos los procesos eliminando el agua procedente del lavado y la que se 
acumula en el interior del carbón que necesitaría un gasto enérgico para poder 
eliminarla del interior. [5] 
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1.3 Estériles del carbón 
Se entienden como estériles de carbón al residuo procedente de la 
separación entre el carbón y el estéril, originado en la explotación de los pozos 
y minas de hulla y antracita, como es el caso de las minas de Puertollano, así 
como en los procesos de lavado del carbón. 
 Posteriormente serán almacenados en escombreras que en muchos de 
sus casos serán abandonados como fue el caso de todas las minas de 
Puertollano, montones de residuos procedentes de la mina que no se han 
sabido aprovechar para otros fines. 
 Los estériles de mina están constituidos por rocas encajantes de las 
capas de carbón, fundamentalmente pizarras y areniscas, y otro tipo de residuo 
es denominado estériles de lavadero, que representan el 90% de la producción 
total de estériles. 
 En general ambos residuos presentan granulometría que varía según los 
tipos de estériles originales y están degradados y disgregados. A su vez los 
estériles de escombrera se pueden diferenciar dos tipos que se describen a 
continuación. [6] 
• Estériles rojos: Materiales resultantes de la autocombustión del carbón 
que contienen los estériles negros, no contienen carbón  y poseen mayor 
resistencia que los no calcinados, por estar a veces soldados unos a otros. 
• Estériles negros: Residuos de la minería del carbón que se encuentran 
depositados en una escombrera. Estos residuos serán los elegidos para el 
estudio de su comportamiento como adición en el mortero de cemento. 
1.3.1 Propiedades 
• Propiedades físicas  
En general, los estériles del carbón están constituidos por fragmentos de 
diversas rocas, con una granulometría 0-200, siendo difícil la presencia de 
bloque de tamaño métrico, procedente de los estériles de mina. El peso 
específico medio de los estériles de carbón en España está comprendido entre 
23,5 y 28,5 kN/m3. La plasticidad suele estar comprendida entre de tipo media-
baja a inexistente. 
Los estériles de mina se caracterizan por tener una granulometría más 
irregular, no estar degradados y, en general, no poseer carbón. 
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Los estériles de lavadero poseen una granulometría y una composición 
mineralógica y química muy regulares, y no suelen estar degradados ni 
disgregados a la salida de los lavaderos. Su contenido en carbón es variable, 
en función de los tamaños correspondientes a los diferentes cortes 
granulométricos que se realizan en los lavaderos. Son de color gris y tienen un 
cierto porcentaje de lajas. Se suelen clasificar en gruesos (>150 mm), granos 
(150 a 10 mm), menudos (10 a 1 mm) y finos (<1mm). El peso específico de las 
partículas de los granos y menudos es del orden de 2,5 t/m3, mientras que la 
de los finos es algo inferior, del orden de 2,2 t/m3. 
Los estériles de escombrera, tanto los estériles rojos como los estériles 
negros, presentan unas granulometrías muy variables, que son función de los 
tipos de estériles originales, con porcentajes importantes de partículas 
superiores a 50 mm. En el caso de los estériles negros, se pueden encontrar 
en las escombreras tamaños decimétricos hasta en algún caso métrico. El 
tamaño medio de las partículas está comprendido entre 0,5-1 mm a 34-40 mm, 
y el porcentaje de finos entre el 2% y el 75%. La densidad aparente puede 
variar desde 1,26 t/m3, en los escombros más flojos, hasta 1,80 t/m3 en los 
más compactos. El peso específico relativo de las partículas está comprendido 
entre 2,4 y 2,8.  
En general, los finos suelen ser poco plásticos, con valores del límite líquido 
(LL) de 18 a 30 y con índices de plasticidad (IP) de 3 a 10. La densidad Proctor 
normal se sitúa en el intervalo 1,55-2,02 t/m3, con humedades óptimas de 
compactación comprendidas entre 12% y 8%, respectivamente. El CBR para la 
densidad Proctor normal suele estar comprendido entre 9 y 16, mientras que 
para la densidad Proctor modificado, el CBR varía entre 11 y 29. 
En cuanto a la petrografía de los estériles del carbón, estudios realizados en 
nuestro país, muestran que existe una gran variación debido a la diversidad y 
complejidad de su geología. 
Los estériles de la mayoría de las cuencas carboníferas son rocas 
sedimentarias –areniscas, pizarras arenosas y carbonosas- con una relación 
cuarzo/arcilla muy variable; las rocas de los minerales arcillosos son, 
generalmente, más frecuentes que las rocas de cuarzo. En los estériles de 
mina predominan normalmente las areniscas y en los estériles de lavadero son 
más abundantes las pizarras. Asimismo, los estériles también presentan, 
aunque en menor proporción, rocas ferruginosas, carbonosas, etc. [7] 
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En la Tabla 1.1 se recogen las principales propiedades tanto de los estériles 
rojos y estériles negros. 





Densidad (t/m3) [2,70-2, 73) [2,74] 
Absorción (%) [5, 6-5, 8]  
Tabla 1.1. Propiedades de estériles rojos y estériles negros. [7] 
• Propiedades químicas 
En los estériles rojos, el porcentaje de sílice está en torno al 55% y el de 
alúmina al 25% y suelen ser superiores al que presentan los estériles negros. 
El contenido de óxido férrico es bastante variable, con valores medios cercanos 
al de los estériles negros (5%). Los estériles rojos contienen sulfatos; 
dependiendo del porcentaje de éstos pueden presentar pH ácido. A veces se 
ha detectado presencia de carbonatos. También pueden aparecer contenidos 
de materia orgánica, en función de la norma que se aplique en su 
determinación (si se determina según la norma UNE 103204, es decir la 
materia orgánica oxidable los valores que se obtienen pueden ser superiores al 
2%, que es el valor que en el PG3, art.333, se considera para rocas 
marginales, lo que impide la valorización de este residuo. Si se determina el 
porcentaje de materia orgánica descomponible, los valores que han obtenido 
son muy bajos, del 0,1 a 0,36%). 
En los estériles negros el porcentaje de sílice es del 50%, aproximadamente, 
el de alúmina es del 20% aproximadamente y el óxido de hierro está en torno al 
7%. La composición química de los estériles negros es, pues, similar a la de la 
arcilla. Pueden presentar contenidos de materia orgánica, según la norma que 
se aplique para su determinación. 
En la tabla 1.2 se recoge a modo de resumen la composición química media 
de los estériles de carbón españoles. [7] 
SiO2 Al2O3 FE2O3 K2O MgO TiO2 CaO Stotal 
43-49 22-24 5-7 2,9-3,2 1,2-1,5 1,1-1,2 1,1-2,0 0,6-1,4 
Tabla 1.2. Composición química media de los estériles de carbón españoles. [7] 
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1.3.2 Cemento 
Se define como un conglomerante hidráulico que se obtiene por la 
molturación de clinker, regulador de fraguado y, en determinados tipos y 
clases, adiciones. 
La consideración de conglomerante hidráulico significa la posibilidad de 
fraguado y endurecimiento, una vez amasado con el agua, tanto en el aire 
como en el seno del agua. Esta característica los diferencia de los 
conglomerantes aéreos, que necesitan el aire para su fraguado y 
endurecimiento, y que por lo tanto no son utilizables en contacto con el agua. 
El clinker es el producto que resulta de la cocción de una mezcla de caliza y 
arcilla hasta alcanzar temperatura de sintetización. Las poroporciones más 
habituales de estas mezclas es un 79-80% de caliza o carbonato cálcico y un 
20-21% de arcillas (silicatos de aluminio, hierro, cal y otros elementos 
minoritarios). La temperatura de sintetización oscila entre 1.350 y 1.450 ºC, 
según el módulo hidráulico y los fundentes de la mezcla que va a calcinarse. 
Este clinker tiene una composición aproximada de: 
• Silicato tricálcico (C3S)                                     40-60% 
• Silicato bicálcico (C2S)                                      20-30% 
• Alumianto tricálcico (C3A)                                   7-14% 
• Ferrito aluminato tetracálcico (C4AF)                 5-12% 
• Compuestos minoritarios como ferritos cálcicos, álcalis (óxidos de 
sodio y potasio), cal libre, etc. 
De todos ellos son los silicatos tricálcico y bicálcico los que tienen una 
presencia mayoritaria (70-80%) y los que desarrollan una actividad hidráulica 
intensa desde las primeras edades (12-24 horas) hasta los 28 días, y en menor 
medida a los tres, seis y doce meses de su hidratación. El aluminato tricálcico 
reacciona de forma instantánea con el agua. 
En la tabla 1.3 se especifica de forma esquemática las características de 
cada uno de estos compuestos: 





















De 1 a 7 días De 7 en adelante Primeras horas Largo plazo 
Calor de hidratación 













Sulfatos y agua 
de mar 
Sulfatos y agua de 
mar 
(*) Se entiende que la mayor actividad se desarrolla en estas edades. 
Tabla 1.3 Características de los componentes del clinker. 
• Adiciones: Tipos y características 
Son compuestos que se adicionan en sustitución de parte del clinker con el 
fin de modificar algunas de sus propiedades y/o disminuir el consumo 
energético que se deriva del proceso de cocción del clinker. Pueden ser activas 
o inactivas:[6] 
- Activas: Puzolanas, cenizas volantes, humo de sílice y escorias 
siderúrgicas de alto horno. 
- Inactivas: Caliza 
Las adiciones activas se caracterizan por desarrollar una acción sinérgica en 
el proceso de endurecimiento del cemento y normalmente proceden del 
quemado, al igual que el residuo de hulla utilizado en éste estudio. 
• Denominación de los diferentes tipos de cemento 
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- Cementos comunes: Son los que están compuestos por clinker y 
regulador de fraguado únicamente, y los que además llevan 
incorporadas las adiciones anteriormente indicadas. 
- Cementos blancos: Tienen color blanco, al igual que los anteriores 
pueden estar formados por clinker y regulador de fraguado sólo o 
llevar incorporados adiciones. 
- Cementos especiales: Compuestos por clinker, regulador de 
fraguado y mezcla de adiciones. 
- Cemento de Aluminato de Calcio: Solamente lleva clinker de 
aluminato cálcico. 
- Cementos de características adicionales: Son aquellos que tienen 
propiedades específicas como la resistencia a sulfatos o agua de mar, 
o tener un bajo calor de hidratación. 
Esta clasificación de los diferentes tipos de cemento en función de su 
comportamiento se complementa con la categoría correspondiente según la 
resistencia a compresión a la edad de 28 días expresada en N/mm2 del mortero 
fabricado con dicho cemento según la siguiente dosificación:  
- Cemento: 450 gr. 
- Arena normalizada: 1.350 gr. 
- Agua: 225 cc. 













En la tabla 1.4 se enumeran los tipos y subtipos de cemento: 
Tipo de cemento Subtipo Denominación Designación 
CEM i Sin subtipo Cemento Portland CEM i 
CEM II 
A, B 
Cemento Portlando con 
escoria de horno alto 
CEM II/A-S 
CEM ii/B-S 
Sólo A Cemento Portland con humo 
de sílice CEM II/A-D 
A, B 





Cemento Portland con 





























Cemento Portlando mixto con 
todas las adiciones 
CEM II/A-M 
CEM II/B-M 









CEM V A, B Cemento compuesto con S,P,Q,V 
CEM V/A 
CEM V/B 
Tabla 1.4 Tipos y subtipos de cemento.[3] 
1.3.3 Árido: arena 
Los áridos se definen como los materiales inertes, de naturaleza inorgánica 
y, normalmente de procedencia natural y que se incorporan a la pasta de 
cemento para conformar el hormigón o albañilería. 
En las tablas siguientes se muestra la clasificación de los áridos por origen y 
tamaño. 
 






En las cuentas de los ríos en los que 
por arrastre se depositan gravas, 
arenas y limos. 
En formaciones sedimentarias en las 
que se han depositado gravas y arenas. 
Áridos de machaqueo que proceden de la molienda de rocas 
carbonatadas. 
Artificiales 
Subproductos de la industria en forma de escorias o similar. 
Fabricados especialmente como pueden ser los áridos ligeros. 
Tabla 1.5. Áridos según su origen 
Arido total o zahorra 
Cuando se encuentran mezcladas las gravas y las arenas. Así 
aparece en los cauces de los ríos o en los depósitos sedimentarios, 
después de un fuerte lavado para eliminar los finos, se criba o 
tamiza. 
Gravas Cuando el tamaño es superior a 
4 mm 
Fracción 80-40 mm. También 
denominada gravón. 
Fracción 40-20. Gravas. 
Fracción 20-12: Gravillas. 
Fracción 12-4: Garbancillo. 
Arenas 
La fracción que pasa por un 
tamiz de 4 mm de abertura. 
Arenas gruesas: Tamaño entre 2 
y 4 mm. 
Arenas medias: Entre 1 y 2 
mm. 
Arenas finas: Entre 1 y 0.063 
mm. 
Finos Lo que pasa por 0.063 mm 
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2 Objetivos del trabajo. 
En la presente Memoria se realiza la incorporación de estos dos residuos, 
con diferentes dosificaciones, a cemento CEM II 32,5 BL y se procederá a 
caracterizar el comportamiento de ambos en función de su dosificación. 
El objetivo fundamental de este Trabajo de Fin de Máster es buscar una 
salida a dos residuos generados hace más de 5 décadas por el sector de la 
minería, que no han conseguido ser reutilizados y que actualmente  están 
ocupando tierras fértiles generando un gran impacto medioambiental y visual, 
que puede llegar a afectar a la salud de las personas que habitan en 
poblaciones cercanas. 
A fin de llegar a éste objetivo principal se han definido otros objetivos 
secundarios, de los cuales podemos subrayar: 
• Analizar la viabilidad de la adición de estos dos residuos en diferentes 
dosificaciones al cemento. 
• Analizar la capacidad de adherencia de las 3 dosificaciones utilizadas para 
los dos residuos en elementos cerámicos. 
• Analizar la dureza superficial del material en sus diferentes dosificaciones. 
• Analizar la resistencia a flexión y compresión de las diferentes 
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3 Estado de la cuestión. 
En el presente trabajo se trabaja con dos residuos procedentes de la 
actividad minera de la galena y de la hulla llevada a cabo hace más de 3 
décadas de la que todavía quedan restos de sus residuos. 
Respecto a la actualidad de las minas sin actividad pueden diferenciar dos 
movimientos: 
3.1 Aprovechamiento de los antiguos residuos mineros. 
Muchos son los artículos que se han publicado de residuos procedentes de 
la industria utilizados como adición en diferentes conglomerantes. El presente 
trabajo se centra en el aprovechamiento de residuos mineros de antiguas 
explotaciones de Galena y de Hulla como adición en cemento para su posterior 
uso. 
En el artículo “Effect of activated coal mining wastes on the properties of 
blended cement”[8] de M. Frías, M.I Sanchez de rojas, R. García, A. Juan 
Valdés y C.Medina, se trabaja sobre el comportamiento que tiene la adición de 
residuos procedentes del quemado de la Hulla en CEM I 52,5 R.  
Para la utilización del residuo, en principio se seleccionan dos 
dosificaciones, una del 10% y otra del 20% en sustitución de la arena y con 
éstos residuos (quemados previamente durante 2 horas a 650ºC), una vez 
fraguado y endurecido durante 28 días se analizó su resistencia a compresión 
dando los siguientes valores: 
 
Figura 3.1 Resultados a compresión de dosificaciones. 
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Como se puede observar en la figura 3.1, en el primer periodo de 
endurecimiento (7 días) la resistencia aumenta en tres de los ensayos 
(dosificaciones del 10% de adición), y luego disminuye a partir de los 28 días, 
sin embargo, en las adiciones de 20% se observa una disminución de la 
resistencia a compresión desde las primeras edades. Cabe destacar, que 
aunque estas resistencias disminuyan, la compresión que aguanta supera la 
establecida como mínima por la norma europea. 
En las muestras con estas adiciones la demanda de agua para el fraguado 
aumenta del 4,7% en la adición del 10% y en torno al 12% en la adición de 
20% de residuo. 
Éste artículo concretamente ha servido en el presente trabajo para tener 
unas referencias claras sobre el comportamiento de éstos residuos en su 
adición con el cemento, además de obtener datos concretos de posibles 
comportamientos con los residuos estudiados. 
Siguiendo con la hidratación del Portland con residuos procedentes del 
quemado (como el residuo de Hulla), en el artículo de V.Rahhal y 
R.Talero,”Influence of two different fly ashes on the hydration of portland 
cements” [9] se estudia las diferencias que provoca la incorporación de dos 
tipos de cenizas volantes a la hidratación del cemento portland. 
Las muestras utilizadas de cenizas volantes son clase C (CV 19, con alto 
porcentaje de cal) y clase F (CV 10, menos calor de hidratación y alta 
resistencia a sulfatos) en CEM II A (PC 1, con alto contenido en C3A) o CEM II 
B (PC 2, mínimo contenido en C3A), dependiendo de qué contenido de cenizas 
volantes esté entre el 6 y 20 % o entre el 21 y 35%. 
Los resultados obtenidos en ambas dosificaciones se muestran en las 
figuras 3.2 y 3.3: 
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Figura 3.2 Curvas calorimétricas con cemento PC 1. 
 
Figura 3.3. Curvas calorimétricas con cemento PC 2. 
Como conclusión se obtiene que las cenizas volantes CV19 y CV10 
estimulan el calor de hidratación de los cementos utilizados y cuanto mayor es 
el porcentaje del residuo incorporado, menor calor de hidratación tiene la 
mezcla. 
Éste artículo ha servido para saber el comportamiento del cemento en las 
primeras edades de fraguado con la incorporación de residuos procedentes del 
quemado.   
Los mismos autores, en su artículo “Calorimetry of portland cement with 
silica fume, diatomite and quartz additions” [10] analiza la influencia de tres 
minerales: Humo de sílice, kieselgur y cuarzo, en el calor de hidratación que 
desprende el cemento utilizado (los mismos que en el anterior artículo) 
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Figura 3.4. Curva calorimétrica con cemento PC1. 
 
Figura 3.5. Curva calorimétrica con cemento PC2. 
Como se puede apreciar, con el cemento PC1 y una dosificación de 80/20 
en todas las muestras con adición de residuos, la dosificación que libera más 
calor a cortas edades es la que tiene humo de sílice, mientras que el resto de 
ellas es muy parejo. Sin embargo, utilizando cemento PC2, hay una mayor 
igualdad en todas las muestras, sin destacar ninguna de ellas. 
Este artículo se ha utilizado para saber el comportamiento del cemento con 
adición de cuarzo, ya que la muestra de galena tiene un alto porcentaje de éste 
mineral (>80%). 
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En el artículo de Sanjay Kumar, Rakesh Kumar, Amitava Bandopadhyay 
“Innovative methodologies for the utilisation of wastes from metallurgical and 
allied industries”[10] uno de los cuatro estudios llevados a cabo es el de la 
activación mecánica de las cenizas volantes para preparar un mortero de 
cemento ordinario mejorado para aprovechar éste tipo de residuos. 
Utilizando escoria de alto horno y cenizas volantes trituradas en un horno 
rotatorio se comprueba según se muestra en las figuras 3.6 y 3.7 la mejora de 
la resistencia a compresión con distintas dosificaciones. 
 
Figura 3.6. Resistencia a compresión con adición de escoria de alto horno. 
 
3.7. Resistencia a compresión con adición de cenizas volantes. 
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Éste artículo ha servido como referencia para saber el comportamiento con 
adiciones del cemento y elegir las diferentes dosificaciones que se utilizarán a 
continuación. 
También se ha utilizado el trabajo de J.S. Alcaide, E.G. Alcoce, E. Vilaplana, 
D. Cazorla y P.Garcés “Caracterización mecánica de morteros de cemento 
Portland con reas de petróleo y de alquitrán de carbón” [12] en el que se 
estudia la resistencia a compresión y flexión del cemento CEM I 52.5R con 
adición de alquitrán de carbón A (BACA) y B (BACB), y dos breas de petróleo 
(BPP) y (BPT).  
Se demuestra que la incorporación de breas a los morteros de cemento 
cumplen con las prescripciones mecánicas exigidas por la norma, por lo que se 
puede reducir el consumo de cemento. 
Al igual que en el estudio de “Innovative methodologies for the utilisation of 
wastes from metallurgical and allied industries” [11] se han podido tomar 
referencias de cómo actúa el cemento con sustitución de otros residuos con las 
dosificaciones elegidas, en éste caso, muy bajas en comparación con el 
anterior. 
Haciendo referencia al residuo Galena, en el trabajo realizado por Azañón 
Fernández-Trejo, L. Martínez Coronado, Alba y Martos Villa, R. “Estudio de 
geoquímica y mineralogía ambiental en San Quintín”[12] se exponen los 
diferentes residuos pertenecientes a las diferentes zonas y estratos de la 
totalidad del complejo minero de San Quintín. 
Mediante la extracción de 25 muestras de 5 m. de profundidad y su posterior 
análisis mediante difracción de rayos X, y fluorescencia de rayos X se obtienen 
los siguientes valores: 
•
 Plomo: Su contenido oscila entre 408 y 120.513 μg・g-1, valores 
elevados, aunque la zona se denomine “contaminada”. 
•
 Cobre: Sus valores oscila entre 105 y 7.579 μg・g-1. 
•
 Zinc: Valores entre 316 y 80.318 μg・g-1. 
•
 Mercurio: Contenido entre 566 y 9.970 μg・g-1. 
Éste trabajo ha servido de mucha ayuda para saber con más exactitud la 
composición de las muestras trabajadas, ya que ofrece más información que la 
difracción de rayos X realizada en el presente estudio. 
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3.2 Restauración y rehabilitación de antiguas cuencas mineras para su 
aprovechamiento actual. 
En la actualidad se está llevando a cabo el aprovechamiento de las zonas 
mineras que no se encuentran en activo y así dar a conocer y valorizar la 
Rehabilitación de Espacios Mineros. Para ello hay que realizar un estudio 
previo exhaustivo sobre los siguientes aspectos: 
• Entorno ambiental. 
• Estado de las construcciones. 
• Propósito de la rehabilitación del espacio minero. 
• Viabilidad de la rehabilitación. 
Con el objetivo marcado, y a partir de un conocimiento profundo del estado 
de las construcciones, tanto de minas a cielo abierto, minas subterráneas, 
instalaciones e infraestructuras, antiguas escombreras y poblados urbanos 
cercanos, se pretende devolver el valor e interés cultural que en su día tuvo por 
la explotación de estos espacios mineros. 
En los últimos tiempos se han realizado trabajos de rehabilitación de las 
zonas mineras descritas de las que se exponen los casos más significativos 
3.2.1 Rehabilitación de instalaciones e infraestructuras. 
La implantación de cualquier actividad minera requiere la creación de 
infraestructuras de muy diversa naturaleza, tales como accesos, electrificación, 
abastecimientos de agua, instalaciones de telefonía, edificios, etc., que pueden 
prestar servicios muy variados y valiosos en el desarrollo futuro, dentro de los 
procesos de revalorización y rehabilitación de los espacios mineros. 
Indudablemente esos usos estarán estrechamente relacionados con el tipo de 
infraestructura, pero también con el destino que vaya a tener el área minera.  
Importante es destacar que la minería se desarrolla frecuentemente en 
zonas a veces remotas y aisladas, que se van a ver beneficiadas por esas 
instalaciones, para encarar el desarrollo de nuevas actividades en ellas. 
• Museo de la mina norte (Puertollano). 
Recientemente, y aprovechando las antiguas instalaciones del almacén 
central de la mina Norte de Puertollano, se ha restaurado y reutilizado el 
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espacio como un bien cultural debido a la nueva denominación del almacén 
como Museo de la Minería de Puertollano. [2] 
Aprovechando el edificio existente y mediante un estudio del entorno, se 
llevó a cabo el trabajo de recopilación de materiales mineros y exposición de 
todos ellos. El Museo de Minería consta de un edificio que envuelve un antiguo 
castillete y que representa un taller de selección. En el edificio, de dos plantas, 
el discurso museístico aborda la transformación del término de Puertollano por 
el descubrimiento de carbón. 
 
Figura 3.8. Reconstrucción de subterráneo minero. [2] 
• Hospital de mineros de San Rafael. 
Se encuentra situado fuera de los Cercos Mineros. Fue construido entre 
1755 y 1773 y estuvo en servicio desde 1774 hasta 1975, fecha en que quedó 
en estado de semi-abandono, hasta su rehabilitación en el año 2002. 
 
Figura 3.9. Hospital minero San Rafael. [2] 
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El edificio, declarado Bien de Interés Cultural en 1992, se rehabilitó 
preservando y realzando el cuerpo del edificio primitivo. Su interior permite 
albergar el archivo histórico de las minas con fondos desde el siglo XVIII a 
nuestros días y dos museos permanentes dedicados a la historia del hospital y 
de la comarca de Almadén (Ciudad Real) y sus gentes. 
3.2.2 Rehabilitación urbana y residencial 
La implantación de los proyectos mineros, por regla general, trae 
consigo un periodo de desarrollo, relacionado con la actividad minera, y otro, 
tras la clausura, que puede ser de depresión económica, pero también de 
desarrollo sostenible si se aprovechan las infraestructuras creadas. 
Por lo tanto dado lo expuesto anteriormente se pueden dar dos casos: 
• Creación de núcleos urbanos en el entorno inmediato a la mina, 
muy frecuente antiguamente, cuando los medios de comunicación 
eran poco apropiados para el desplazamiento de todo el conjunto 
de trabajadores. 
• Aprovechamiento de los núcleos urbanos existentes a distancias 
razonables, para mejorar sus infraestructuras y desarrollar la 
nueva actividad con la ya existente en ellos, favoreciendo la 
utilización de mano de obra local, así como de los recursos de 
estas localidades, con las nuevas oportunidades que ofrece la 
minería. 
En el primer caso, una vez concluida la actividad minera, cabe la opción 
de desmantelar el núcleo poblacional en su totalidad, restaurando el entorno a 
sus condiciones primitivas. 
En el segundo caso la importancia radica en las posibilidades de 
potenciar el empleo y la calidad de vida, con actividades que aprovechen las 
mejoras habitacionales y de servicios, introducidas al calor de la minería, así 
como la formación y especialización del personal, desarrollando nuevas 
actividades de negocio, que permitan una transición no traumática, desde la 
situación post-mina. 
• Rehabilitación del poblado de Bustiello (Asturias) 
La zona minera de Bustiello tiene su origen en 1890 como consecuencia 
de la actividad minera de la zona, por la que había que buscar un hábitat para 
los mineros. Por lo tanto se construyó un poblado de viviendas para los 
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trabajadores que dejó de ser habitable una vez cesó la actividad minera en 
1930. 
Actualmente se llevó a cabo un trabajo de rehabilitación de la zona, ésta 
vez, para el uso de talleres de aprendizaje de fontanería, albañilería, 
jardinería… y que sirve para dar formación a habitantes de la zona con la 
impartición de éstas tareas y llevado a cabo mediante casos prácticos en las 
diferentes viviendas. [3] 
 
Figura 3.10. Poblado de Bustiello rehabilitado. 
3.2.3 Rehabilitación de minas subterráneas 
En la explotación de minas podemos encontrar dos tipos: minas 
subterráneas y minas de cielo abierto. 
En las minas subterráneas no es extraño encontrar restos 
paleontológicos de vertebrados superiores y homínidos por lo que una de las 
actividades que se puede llevar a cabo en su rehabilitación es la respectiva al 
interés cultural, como museo o zona de exposición. 
• Rehabilitación como bien turístico 
Otro de los enfoques que se le puede dar a estas minas subterráneas en 
su rehabilitación es el del atractivo turístico y utilizar las antiguas galerías como 
centro de visita para que perdure en la cultura de curiosos que visiten las 
minas. Es el caso de las minas de extracción de mercurio de Almadén, que 
cesó su actividad en 2001 y posteriormente se llevó a cabo la restauración de 
sus galerías para futuras visitas. 
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Figura 3.11. Restauración mina de mercurio de Almadén. 
• Rehabilitación urbana y residencial 
Un caso un tanto singular, de rehabilitación de una mina subterránea, se 
nos ofrece en la transformación de unas antiguas explotaciones de calizas de 
época romana, empleadas para la obtención de sillares para la construcción, 
ubicada en la falda de Sierra Morena, en el Cerro del Aulagar (Barriada de 
Nuestra Señora de Linares) en las cercanías de Córdoba. Hoy en ellas se aloja 
el Restaurante Cuevas Romanas. 
No cabe duda de que el emplazamiento de un restaurante, en su interior, 
supone un aprovechamiento singular e imaginativo de esta antigua explotación 
minera subterránea 
 
Figura 3.12. Antigua mina rehabilitada en restaurante. 
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3.2.4 Rehabilitación de minas a cielo abierto 
Con frecuencia, desde el inicio, la rehabilitación de muchas 
explotaciones mineras a cielo abierto se orienta en el uso agrícola, con gran 
diversidad de actuaciones. 
Estos yacimientos, tienen disposición marcadamente horizontal, 
adoptando forma de lentejones, más o menos grandes, y se extienden bajo una 
gran superficie, de relieve suave y alomado, donde la erosión no los ha hecho 
desaparecer. De acuerdo con la calidad del mineral (establecida por las 
analíticas de las campañas de sondeos), ratio de explotación (potencia y 
recubrimiento), distancia de transporte, así como otros aspectos físicos o 
administrativos, se realiza una selección de los terrenos que se consideran 
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4 Materiales y metodología experimental 
4.1 Materiales ensayados 
4.1.1 Cemento 
Como se indica en la Tabla 1.4 el cemento utilizado para éste Trabajo Fin de 
Máster es el CEM II/B-L 32,5 N, uno de los más utilizados para enfoscados y 
revocos, además de para la albañilería en general. También su uso está 
recomendado para hormigón en masa y armado en grandes volúmenes, 
suelocemento, gravacemento, hormigón compactado y estabilización de 
suelos. 
Está prohibido utilizarlo para hormigones pretensados, prefabricados 
estructurales, hormigón de alta resistencia y reparaciones de urgencia, 
hormigones proyectados, de desencofrado y descimbrado rápido [17]. 
 
Figura 4.1. CEM II/B-L 32,5N Utilizado. Foto: www.campongibello.com 
• Especificaciones: 
- Composición en masa:  
Clinker: 65-79%. 
Caliza: 21-35%. 
Componentes minoritarios: 0-5%. 
   44  
 
Estos valores se refieren al núcleo del cemento con exclusión 
del sulfato de calcio y de cualquier aditivo. 
- Exigencias químicas: 
Sulfato ≤ 3,5%. 
Cloruros ≤ 0.10 %. 
Cromo (VI) soluble en agua ≤ 2 ppm. 
- Exigencias mecánicas: 
Resistencia a compresión a 7 días ≥ 16 MPa. 
Resistencia a compresión a 28 días ≥ 32,5 MPa. 
Resistencia a compresión a 28 días ≤ 52,5 MPa. 
- Exigencias físicas: 
Inicio de fraguado  ≥ 75 minutos. 
Expansión (Le Chatelier) ≤ 10 mm. 
4.1.2 Arena 
Debido a que el presente documento estudia el comportamiento de 
diferentes dosificaciones de la mezcla cemento-residuos para enfoscados, y 
tomando la norma NTE-RPE 1974 – Revestimiento de paramentos, en el que 
se puede extraer “Se utilizarán arenas procedentes de río, mina, playa, 
machaqueo o mezcla de ellas. Cumplirán las siguientes condiciones: 
• Contenido en materia orgánica: La disolución ensayada según UNE 7082 
no tendrá un color más oscuro que la disolución tipo. 
• Contenido de otras impurezas: El contenido total de materias 
perjudiciales como mica, yeso, feldespato descompuesto y pirita 
granulada no será superior al 2%. 
• Forma de los granos: Será redonda o poliédrica. Se rechazarán los que 
tengan forma de laja o aguja. 
• Tamaño de los granos: El tamaño máximo del árido será de 2,5 mm.” [8] 
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La arena elegida para realizar las diferentes dosificaciones para los morteros 
ha sido la Arena de Mina con una granulometría de arenas medias, arenas 
finas y finos. 
4.1.3 Agua de amasado 
Es la que se emplea para confeccionar la mezcla de áridos, cemento y 
residuos. 
Tiene una doble función: 
• Interviene en los procesos de hidratación de los componentes del clinker. 
Así los silicatos tricálcico y bicálcico se transofrman en silicatos 
monocálcicos hidratados e hidróxido cálcico. Igualmente el aluminato 
tricálcico reacciona con el sulfato cálcico y agua generando 
sulfoaluminato tetracálcico con 31 moléculas de agua. La cantidad 
necesaria oscila entre el 20 – 22% de peso de cemento. 
• Como segunda función, ésta es necesaria para dar movilidad a la masa y 
aportar trabajabilidad y puesta en obra.[14] 
Según la EHE-08, artículo 27, el agua utilizada para el amasado no debe 
contener ningún ingrediente perjudicial que afecte a las propiedades de la 
mezcla. 
El agua utilizada procede del sistema de abastecimiento del Canal de Isabel 
II de Madrid, por lo que no es necesario realizar análisis previo. 
4.1.4 Residuo procedente del quemado de hulla. 
Como se expone en el capítulo 1, el primer residuo que se ha utilizado y 
obtenido ha sido el extraído de la cuenca minera de Puertollano, procedente 
del quemado de la hulla que se llevó a cabo hace algunas décadas. 
Para su obtención se llegó a una de las escombreras de estériles negros  
que se encuentran en las cercanías de Puertollano (figura 4.3) en la que se 
puede apreciar cómo estos residuos impiden el crecimiento de cualquier 
vegetación. 
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Figura 4.2 Escombreras de estériles negros en Puertollano. 
El residuo fue recogido de la capa superficial, parte que carece de cohesión 
y humedad (figura 4.4) 
 
Figura 4.3. Capa extraída de estéril negro de hulla. Foto: José Bravo. 
4.1.5 Residuo procedente de la mina San Quintín. 
El segundo residuo utilizado ha sido el obtenido de la antigua explotación de 
galena, de la que las gangas que se fueron transportando a escombreras 
cercanas al complejo, todavía perduran. Se estima que éstas escombreras 
cuentan con alrededor de 3 millones de toneladas [1], una enorme cantidad si 
tenemos en cuenta de que la materia depositada impide el crecimiento de 
cualquier tipo de vegetación (figura 4.4 y 4.5), además de producir un peligro 
para la salud de poblaciones y seres vivos cercanos por su contenido de 
metales pesados como plomo, plata y cinc. 
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Figura 4.4. Problema medioambiental del residuo de galena. Foto: José Bravo. 
La obtención de éste residuo se realizó de una forma similar al anterior 
residuo, recogiendo muestras de las capas más superficiales. En éste caso, se 
puede observar en la figura 4.6 cómo el color de las capas más profundas es 
marrón, mientras que la capa superficial es gris.  
 
Figura 4.5. Color residuo de hulla. Foto: José Bravo Ruiz. 
4.1.6 Caracterización de los residuos 
Para saber la composición mineral de cada una de las muestras se ha 
realizado una difracción de rayos X con el difractómetro, que gracias a la Ley 
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de Bragg, puede  identificar las diferentes fases cristalinas que se encuentran 
en cada muestra y realizar el estudio mineralógico. 
• Funcionamiento del difractómetro 
La difracción de rayos X es uno de los fenómenos físicos que se producen al 
interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con una 
sustancia cristalina. [19] 
Cada mineral tiene un orden periódico, que es lo que hace que en él haya 
planos. Como existen diferentes planos, si el haz de rayos x, la muestra y el 
detector de radiación estuvieran estáticos habría planos que no cumplirían la 
Ley de Bragg. Por lo tanto se conocería muy poco del cristal, ya que para saber 
de qué se trata la muestra, se debe lograr que se cumpla la ecuación de Bragg 
para todas las familias de planos. 
Esto se puede lograr de varias maneras, pero la más sencilla es hacer polvo 
la muestra a analizar, esto hace que haya pequeñísimos cristales del mismo 
mineral pero orientados de manera distinta. El haz de rayos x incide en la 
muestra, y únicamente en los cristales con los que forma un ángulo concreto 
sale difractado un haz de rayos x.  
El detector de rayos x va formando un arco sobre la muestra para detectar 
las diferentes intensidades difractadas que se basa en la capacidad de 
ionización de los rayos x. [20] 
• Ley de Bragg 
 Se hace incidir un haz (de electrones, neutrones, rayos X) sobre un cristal 
que posee una familia de planos atómicos paralelos definidos por sus índices 
de Miller (h,k,l) y separados una distancia d. Cada plano refleja una porción de 
la radiación. El haz incidente forma un ángulo q  sobre la familia de planos, 
entonces únicamente se obtienen haces difractados cuando las reflexiones en 
los sucesivos planos atómicos paralelos interfieran aditivamente. Esto sucede 
cuando la diferencia de trayectoria entre los rayos reflejados por dos planos 
adyacentes sea un múltiplo entero de su l, es decir : 
nλ = 2dsenq 
Siendo la longitud de onda de los electrones muy pequeña esta ley se 
satisface para ángulos q  muy pequeños, es decir rayos casi paralelos a los 
planos cristalinos. [19] 
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Figura 4.6. Ley de Bragg. 
• Preparación de las muestras 
La muestra de hulla y galena han sido disgregadas mediante un mortero de 
ágata hasta un diámetro de grano aproximadamente de 0,5 mm para facilitar el 
barrido y obtener los difractogramas más claros posibles. 
El paso siguiente es el de introducir la muestra enrasada y compactada en el 
difractómetro para realizar un barrido con las siguientes características: 
• 2º por minuto. 
• Utilizando filtro de Cobre (Cu). 
• Monocromador de grafito.  
• Voltaje de 40 kV y 50 mA.  
Para la interpretación de las gráficas se ha utilizado el software DiffracPlus 
Eva que nos exporta las siguientes gráficas con los resultados como se 
muestra en las figuras 5.1 y 5.2. 
4.1.7 Granulometría de áridos 
En primer lugar la arena debe de ser secada para evitar que tenga la 
humedad de la que se encuentra dentro del saco, por lo tanto se introduce la 
arena en bandejas en la estufa de desecación, modelo CENTERM 150, a 50º 
durante 24 horas, para al día siguiente poder tamizarla y utilizarla 
posteriormente a temperatura ambiente y sin humedad. 
Para realizar el tamizado se escogió el tamiz correspondiente a la norma 
ASTM E-11/95 nº 10 con una luz de 2 mm (figura 4.7) a lo que se añadió la 
arena de mina en seco. Una vez colocado en el agitador mecánico de vaivén, 
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que actúa a 300 ± 15 rpm. Después de 60 segundos se apaga el equipo y se 
recoge la arena menor de 2 mm de grosor para después utilizarla como árido. 
 
Figura 4.7. Tamiz 2 mm. Foto: www.aliatubos.com 
A la hora de poder utilizar los residuos, y a efectos de cuantificar la 
granulometría de cada muestra, se realizó un tamizado de ambos residuos 
conforme la norma UNE-EN 933-2, usando una tamizadora eléctrica de vaivén, 
accionada por motor eléctrico con capacidad para 7 tamices, fondo y tapa. 
(figura 4.9): 
 
Figura 4.8. Tamizadora eléctrica. Foto José Bravo Ruiz. 
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4.1.8 Preparación del mortero para ensayo 
Para realizar las amasadas pertinentes del presente documento se ha 
seguido la norma UNE-EN: 1015-2: toma de muestra total de morteros y 
preparación de los morteros para ensayo, en la que se cita: “Esta norma 
europea describe métodos de ensayo que permiten tomar una muestra total de 
mortero fresco y preparar una muestra total para los ensayos a partir de esta 
muestra. Así mismo, especifica un procedimiento operatorio para fabricar 
morteros para ensayo a partir de los componentes secos y agua”. 
En primer lugar se han preparado los diferentes componentes, debidamente 
tamizados, con un tamaño máximo de diámetro de 2 mm en arena o residuo. 
Para la preparación se necesitarán los siguientes aparatos: 
- Recipiente metálico limpio y seco  con capacidad de más de 1 L. 
- Moldes triples para probetas de 40 x 40 x 160 mm. 
- Amasadora planetaria, según EN 196-1. 
- Báscula de precisión. Mod. EUROPE 3000 HR. 
- Mesa de sacudidas. 
- Útiles varios (vaso graduado, paleta y enrasador). 
Para la realización de los primeros ensayos, se hace la probeta de 
referencia, es decir, sin la adición de ninguno de los residuos, con la 
dosificación que se muestra en la tabla 4.1. 
Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.350 66.67 
Agua 225 11.11 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450 22.22 
TOTAL 2.025 100 
Tabla 4.1. Dosificación utilizada para muestra. 
Para la adición de los dos residuos, se ha decidido hacerlo por sustitución 
del árido en un 5%, 10% y 20% como se muestra en las siguientes tablas: 
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Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.282,50 63,33 
Residuo Hulla y 
Galena 67,50 3,33 
Agua 225,00 11,11 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450,00 22,22 
TOTAL 2.025,00 100,00 
Tabla 4.2 Dosificación Hulla y Galena 5% 
 
Gráfico 4.1. Representación gráfica dosificación con 5% sustitución. 
Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.215,00 60,00 
Residuo Hulla y 
Galena 135,00 6,67 
Agua 225,00 11,11 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450,00 22,22 
TOTAL 2.025,00 100,00 
Tabla 4.3 Dosificación Hulla y Galena 10% 
 
Gráfico 4.2. Representación gráfica dosificación con 10% sustitución. 
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Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.080,00 53,33 
Residuo Hulla y 
Galena 270,00 13,33 
Agua 225,00 11,11 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450,00 22,22 
TOTAL 2.025,00 100,00 
Tabla 4.4 Dosificación Hulla y Galena 20% 
 
Gráfico 4.3. Representación gráfica dosificación con 20% sustitución. 
Una vez separada cada proporción necesaria para realizar el mortero, se 
introduce el agua en el recipiente metálico junto con el Cemento CEM II/B-L 
32,5 N, el cual se coloca en la amasadora siguiente la normal UNE-EN 196-1 
que sigue los siguientes pasos: 
- Amasado a velocidad lenta durante 30 segundos. 
- Introduce la arena + residuo, amasando a velocidad lenta durante 30 
segundos. 
- Amasado a velocidad rápida durante 30 segundos. 
- Pausa y limpieza de paredes del recipiente, 30 segundos. 
- Reposo de la mezcla, 30 segundos. 
- Amasado a velocidad rápida, 60 segundos. 
- Fin de ensayo. 
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Una vez terminado el amasado, se procede al relleno del molde metálico que 
contiene 3 prismas de 40 x 40 x 160 mm, debidamente engrasado para evitar la 
adherencia de la muestra a las paredes (figura 4.9). 
 
Figura 4.9. Molde y tolva para los morteros. Foto: www.cosakov.com.ar 
Mediante la colocación de la tolva (figura 4.9 - izquierda) se rellena con la 
mezcla el 50% aproximadamente de cada uno de los tres compartimentos del 
molde con una cuchara metálica, a continuación se compacta con 60 golpes (1 
golpe por segundo) en la mesa de sacudidas. A continuación se completa el 
molde con el resto de la mezcla para volver a compactarlo mediante 60 golpes 
en la mesa de sacudidas. 
Se aparta la tolva y se procede al enrasamiento de las muestras con la regla 
metálica para su posterior almacenamiento en la cámara húmeda a 20º±5º 
durante 7 días para su posterior rotura a flexión y compresión mediante la 
prensa motorizada con dispositivos de flexión y compresión. Modelo 
AUTOTEST 200-100 sw. 
4.1.9 Consistencia de morteros. 
Se comprueba que todas las muestras, con las dosificaciones realizadas en 
el capítulo 4.1.8, tienen una consistencia seca, se procede a conseguir una 
consistencia plástica en todas las muestras modificando la cantidad de agua en 
cada una de ellas. 
Siguiendo la norma UNE-EN: 1015-3: Determinación de la consistencia del 
mortero fresco (por la mesa de sacudidas), “en la que se especifica el método 
de ensayo para determinar, por medio del valor del escurrimiento, la 
consistencia de los morteros frescos amasados, comprendiendo a los morteros 
que contienen conglomerantes minerales y a la vez áridos normales y ligeros.” 
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El valor del escurrimiento se determina midiendo el diámetro medio de la 
muestra de mortero fresco colocado, con ayuda de un molde determinado 
(figura 4.10) sobre el disco de la mesa de sacudidas, donde se le somete a 15 
sacudidas de manera regular (1 por segundo aproximadamente) hasta 
conseguir la consistencia deseada de entre 140 mm y 200 mm de diámetro de 
la mezcla (figura 4.11). 
 
Figura 4.10. Mesa de sacudidas, molde troncocónico y pisón. Foto: José Bravo. 
 
Figura 4.11. Consistencia plástica de muestra con 5% Hulla. Foto: José Bravo 
4.1.10 Dureza superficial 
Es la propiedad mecánica íntimamente ligada con las resistencias 
mecánicas y que determina mediante ensayos no destructivos, la dureza 
superficial del material. 
Se define como la oposición que presenta un material a ser dañado 
superficialmente por el rayado, punzonado o golpeado [25]. 
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• Shore C. 
Para medir la dureza shore C hay que basarse en el siguiente principio: Un 
cuerpo penetrador es presionado continuamente en el material a ensayado con 
una fuerza determinada. Se mide la deformación en el punto de presión y de 
esta manera se obtiene el valor de la dureza del material. 
La dureza de penetración es inversamente proporcional a la penetración y 
depende del módulo de elasticidad y de las propiedades viscoelásticas del 
material. La forma del penetrador, la fuerza aplicada sobre él y la duración de 
su aplicación influyen sobre los resultados obtenidos.  
Para realizar ésta medición se necesita un durómetro (figura 4.12), 
herramienta que permiten realizar comprobaciones rápidas y precisas tanto en 
laboratorios de ensayo como "in situ" en todo tipo de entornos. [26] 
Para realizar las medidas, en primer lugar hay que asegurarse que las 
superficies estén: 
- Planas y lisas. 
- Secas y exentas de eflorescencias o de partículas de cal. 
- El espesor del enlucido será de 4 mm como mínimo y no habrá 
recibido tratamiento alguno de imprimación o aislante. 
Las medidas se realizan sobre las dos caras longitudinales correspondientes 
a los lados del molde, sobre tres probetas, tomando como mínimo 5 valores por 
cada una. La dureza es expresada en Newtons.[27] 
 
Figura 4.12. Durómetro. 
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4.1.11 Propiedades mecánicas: Resistencia a flexión y compresión 
Definen el comportamiento de los materiales ante los agentes mecánicos 
exteriores que pueden actuar sobre ellos en la que influyen los siguientes 
factores: [25] 
- Características físico-químicas. 
- Características estructurales. 
- La velocidad y modo de aplicación de la carga. 
- La geometría del material o pieza. 
- La temperatura. 
- El contenido de humedad. 
- El historial tensional. 
En el presente documento se ha ensayado la resistencia a flexo-tracción y 
compresión siguiente la norma UNE-EN 1015-11[29]: Determinación de la 
resistencia a flexión y compresión del mortero endurecido en la que se expone 
lo siguiente:  
“La resistencia a flexión de un mortero se determina aplicando una carga en 
tres puntos de los prismas enmoldados de mortero endurecido, hasta su rotura. 
La resistencia a compresión del mortero se determina en cada una de las dos 
mitades (semiprismas) resultantes del ensayo de la resistencia a flexión. 
Cuando la resistencia a flexión no se requiera, las probetas utilizadas para el 
ensayo de resistencia a compresión se pueden obtener a partir de los prismas 
de tal modo que el procedimiento utilizado no conduzca a un deterioro de 
dichas probetas”. 
4.1.12 Adherencia del mortero a ladrillo cerámico 
La adherencia de un adhesivo se define como la resistencia a la tracción que 
ejerce dicho cemento a la acción de una fuerza continua y directa. 
Según la norma UNE-EN 1015-12: Determinación de la resistencia a la 
adhesión de los morteros para revoco y enlucido endurecidos aplicados sobre 
soportes enuncia lo siguiente: 
“La resistencia a la adhesión (resistencia de unión) se define como la 
tracción máxima al arrancamiento por carga directa perpendicular a la 
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superficie del mortero para revoco o enlucido que se ha aplicado sobre un 
soporte. La carga de tracción se aplica sobre una pastilla de tracción definida, 
pegada (unida) a la superficie de ensayo del mortero. La resistencia a la 
adhesión (resistencia de unión) es la relación entre la carga de rotura y el área 
de la superficie de ensayo.”[28] 
El soporte elegido ha sido el rasillón cerámico de 390 mm x 200 mm x 40 
mm, en estado seco al aire y limpio de impurezas. Utilizando un molde de 
madera y abrazaderas metálicas para ajustarlo al contorno. Una vez colocado 
en posición horizontal, se ejecuta una capa de mortero sobre la cerámica de 10 
mm ± 1 mm, quedando la superficie totalmente lisa utilizando una llana 
metálica (figura 4.13). 
Una vez terminada la aplicación, las probetas se guardan en bolsas de 
polietileno herméticas al aire y selladas, conservándose durante 7 días a una 
temperatura de 20ºC  ± 2 ºC. Tras este primer transcurso, se retiran las bolsas 
y se conservan al aire durante 21 días a una temperatura de 20ºC  ± 2 ºC y una 
humedad relativa del 65% ± 5%.  
Finalizado el periodo de endurecimiento de 28 días, se procede a la 
preparación de las superficies limpias de impurezas, en la que se dibujan 5 
circunferencias de 50 mm de diámetro y a la separación que marca la norma 
UNE-EN 1015:12, para después hacer el corte de las probetas con la sonda 
rotativa hasta una profundidad de 2 mm dentro del soporte (figura 4.11). A 
continuación se le aplicará una capa de resina epoxi y se pegarán los discos 
metálicos (figura 4.14) que se conservarán durante 24 días para que se efectúe 
el endurecimiento de la resina y realizar el ensayo a tracción con el equipo 
correspondiente (figura 4.15). 
Se han utilizado los siguientes aparatos: 
- Amasadora planetaria, según EN 196-1. 
- Molde de madera con abrazaderas metálicas para su ajuste. 
- Llana metálica. 
- Paleta metálica. 
- Resina epoxi Araldit Rápido. 
- Pastilla de acero inoxidable, con diámetro de 50 mm y espesor de 
10 mm como mínimo. 
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- Anillo troncocónico de canto vivo de 50 mm de diámetro y 25 mm 
de altura. 
- Sonda rotativa con un trépano (figura 4.13). 
- Equipo de tracción para el ensayo con las especificaciones que 
marca la norma UNE-EN: 1015-12. (figura 4.15). 
- Cámara para la conservación de las probetas. 
 
Figura 4.13. Sonda rotativa para realización de discos. Foto: José Bravo. 
 
Figura 4.14. Pastillas metálicas fijadas con resina epoxi. Foto: José Bravo. 
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Figura 4.15. Equipo de tracción. Foto: José Bravo. 
Mediante éste ensayo se obtienen los resultados de las dosificaciones de 
consistencia plástica que se comporta mejor con el soporte, resultados que se 
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5 Resultados y discusión 
5.1 Difracción de rayos X. 
Para caracterizar las muestras de hulla y galena mediante difracción de 
rayos x tal y como se indicó en el apartado 4.1.6. Los resultados obtenidos se 
muestran en las figuras 5.1 y 5.2: 
 
Figura 5.1. Difractograma muestra Galena 
Los resultados obtenidos de la muestra procedente de las minas de San 
Quintin (MGalena) muestran tres principales fases cristalinas encontradas: 
• Cuarzo (SiO2): El Cuarzo es el principal constituyente de las rocas. 
Incoloro, transparente o coloreado por impurezas en gris, pardo o negro. Es 
atacado por el ácido fluorhídrico, que lo disuelve, y un poco por el hidróxido 
potásico. Utilizado en la industria de la óptica, instrumentos de precisión y 
usos científicos, morteros de hormigón, fabricación de porcelanas, papel de 
esmeril, pinturas y relleno de madera.[22] 
• Caolinita (Al2Si2O5(OH)4): Mineral (silicato alumínico hidratado) con algo 
de plasticidad que suele estar presente en las arcillas. Las arcillas 
caoliníticas están caracterizadas por la escasez de sílice y la neoformación 
de arcillas claras, que tienen una menor capacidad de absorción de agua. 
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La arcilla más pura conocida como caolín o tierra de porcelana posee 
abundantes aplicaciones, no solo la fabricación de vasijas y lozas, si no 
también como carga de papel, en la industria del caucho y en la fabricación 
de refractarios. [23] 
• Illica/Mica moscovita ((KAl2Si3AlO10(OH)2): Aparece como componente de 
la gran mayoría de las rocas eruptivas y granitos, también en rocas 
metamórficas como los gneises, pizarras, corneanas, micacitas y sus 
sedimentarias como las areniscas o argilitas. [24] 
Su empleo es variado, desde material aislante en electricidad por su 
gran resistencia al calor y óptimas propiedades dieléctricas, puertas de 
horno y estufas. 
 
Figura 5.2. Difractograma muestra Hulla. 
En la muestra procedente de la cuenca minera cercana a Puertollano 
(MHulla) se han encontrado las siguientes fases cristalinas: 
• Cuarzo (SiO2) 
• Caolinita (Al2Si2O5(OH)4) 
• Abalandita (MnO): Sulfuro de manganeso que se presenta en la naturaleza 
en forma cristalina. 
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5.2 Granulometría 
Tal como se explica en el apartado 4.1.7 se tamizan las muestras dando los 
resultados que se exponen en las tablas 5.1 y 5.2: 
• Residuo de Hulla: 
En primer lugar se tamiza la muestra procedente de la cuenca minera de 
Puerotollano, que en principio presente un aspecto oscuro debido a su 
procedencia (quemado de Hulla) y que su granulometría en principio presenta 
partes que se sabe que habrá que desechar debido a que supera el diámetro 




retenido % Material retenido 
% Retenido y 
acumulado % Que pasa acumulado 
mm Ri (gr) (Ri/M1) x 100 Σ(Ri/M1 x 100 ) 100 - Σ(Ri/M1 x 100 ) 
4 97,10 19,45 19,45 80,55 
2 97,70 19,57 39,02 60,98 
1 127,70 25,58 64,60 35,40 
0,5 87,20 17,47 82,07 17,93 
0,25 70,00 14,02 96,09 3,91 
0,125 8,40 1,68 97,07 2,22 
0,063 11,10 2,22 100,00 0,00 
Tabla 5.1. Granulometría Hulla 
 
Gráfica 5.1. Peso retenido por tamiz. 
En la gráfica 5.1 se muestra cómo la mayor parte de del peso retenido se 
encuentra en el tamiz de 1 mm de apertura, teniendo 97,10 gramos en el tamiz 
de 4 mm y 97,70 en el de 2 mm. Ambas cantidades serán desechadas para 
utilizar el resto en la elaboración del mortero. 
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Gráfico 5.2. Porcentaje que pasa por tamiz. 
Según el gráfico 5.2 el 39,02 % de la muestra será separado para realizar la 
elaboración del mortero. Para poder aprovechar este alto porcentaje de la 
muestra no válido, se puede moler para conseguir una granulometría menor y 
poder aprovechar el máximo posible de éste residuo. 
• Residuo de Galena: 
A la hora de tamizar la segunda muestra procedente de la limpieza de la 
galena en el complejo minero de San Quintin se sigue el mismo procedimiento 
que para el residuo anterior tal como se describe en el apartado 4.1.7. Los 




retenido % Material retenido 
% Retenido y 
acumulado % Que pasa acumulado 
mm Ri (gr) (Ri/M1) x 100 Σ(Ri/M1 x 100 ) 100 - Σ(Ri/M1 x 100 ) 
4 0,00 0,00 0,00 100,00 
2 0,00 0,00 0,00 100,00 
1 0,20 0,04 0,04 99,96 
0,5 17,60 3,53 3,57 96,43 
0,25 431,70 86,53 90,10 9,90 
0,125 40,70 8,16 98,26 1,74 
0,063 8,70 1,74 100,00 0,00 
Tabla 5.2. Granulometría Galena. 
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Gráfico 5.3. Peso retenido por tamiz. 
Como se aprecia en el gráfico 4.3 la mayor parte de su granulometría está 
entre el 0.25 mm y el 0.5 mm de diámetro de grano. Una granulometría 
diferente a la anterior muestra y que permite aprovechar la totalidad de la 
muestra para su aprovechamiento e incorporación en el mortero de cemento 
que se realiza a continuación. 
 
Gráfico 5.4 Porcentaje que pasa por tamiz. 
Tal como expone el gráfico 5.4 el 100% de la muestra tiene un diámetro de 
grano inferior a 2 mm, llegando a tener un 1.74 % por debajo del 0.125 mm.  
5.3 Dosificación consistencia plástica 
Para obtener una consistencia plástica en todas las dosificaciones realizadas 
se ha seguido el procedimiento descrito en el apartado 4.1.9, aumentando el 
peso de agua en cada muestra obteniendo los resultados que se muestran a 
continuación (tabla 5.3): 
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Muestra Agua (gr) Ø de muestra (mm) 
Hulla 5% 310,00 178 
Hulla 10% 320,00 165 
Hulla 15% 340,00 164 
Galena 5% 300,00 180 
Galena 10% 300,00 178 
Galena 15% 300,00 168 
Tabla 5.3. Dosificación con consistencia plástica. 
Debido a que el residuo de hulla procede del quemado de la misma absorbe 
más cantidad de agua durante la mezcla de los componentes por lo que cuanta 
mayor es el porcentaje de hulla, mayor es la cantidad de agua que hay que 
añadir. Sin embargo, para el residuo Galena no es necesario añadir más agua, 
sino que la consistencia plástica se mantiene con 300 gramos de agua para las 
3 dosificaciones ensayadas. 
Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.282,50 60,78 
Residuo Hulla (5%) 67,50 3,20 
Agua 310,00 14,69 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450,00 21,33 
TOTAL 2.110,00 100 
Tabla 5.4 Dosificación Hulla 5% consistencia plástica. 
Para la primera dosificación con 5% de hulla se aumenta el peso de agua 
respecto a la referencia en 85 gramos (27,3 % más) para poder alcanzar una 
consistencia plástica. En éste caso el porcentaje del peso de la muestra 
perteneciente al agua es del 14,69%. 
 
Gráfico 5.5. Dosificación Hulla 5% consistencia plástica. 
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Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.215,00 57,31 
Residuo Hulla 10% 135,00 6,37 
Agua 320,00 15,09 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450,00 21,23 
total 2.120,00 100 
Tabla 5.5 Dosificación Hulla 10% consistencia plástica. 
En la dosificación mostrada en la tabla 5.5 correspondiente al 10% de hulla, 
el peso de agua utilizado aumenta en un 0,40% más respecto a la muestra de 
5% del total del peso de la mezcla. Sin embargo se utiliza un 29,7% más de 
agua que para la muestra referencia que no tiene ninguna (tabla 4.1). 
 
Gráfico 5.6. Dosificación Hulla 10% consistencia plástica. 
Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.080,00 50,47 
Residuo Hulla 20% 270,00 12,62 
Agua 340,00 15,89 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450,00 21,03 
total 2.140,00 100 
Tabla 5.6 Dosificación Hulla 20% consistencia plástica. 
Para alcanzar a la consistencia plástica en la tercera dosificación del 20% de 
hulla se ha necesitado un 15,89% del peso de la muestra, 0,80% más que para 
la anterior de 10% de Hulla y 1,20 % más que para la primera de 5% de Hulla. 
Respecto a la referencia tiene un aumento del 33,83% de agua en la mezcla. 
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Gráfico 5.7. Dosificación Hulla 20% consistencia plástica. 
Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.282,50 61,07 
Residuo Galena 5% 67,5 3,21 
Agua 300 14,29 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450 21,43 
TOTAL 2.100,00 100,00 
Tabla 5.7 Dosificación Galena 5% consistencia plástica. 
En el caso de la muestra de galena, se necesita menos agua respecto al de 
hulla para conseguir una consistencia plástica. El porcentaje correspondiente al 
agua es de 14,29% del total de la muestra, es decir, un 0,40% menos que para 
la misma dosificación con la muestra de Hulla. 
El aumento de agua necesario para llegar a la consistencia plástica respecto 
a la probeta de referencia es del 25% tanto para el 5%,10% y 20% de las 
dosificaciones con galena como se aprecia a continuación. 
 
Gráfico 5.8. Dosificación Galena 5% consistencia plástica. 
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Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.215,00 57,86 
Residuo Galena 135,00 6,43 
Agua 300,00 14,29 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450,00 21,43 
TOTAL 2.100,00 100,00 
Tabla 5.8 Dosificación Galena 10% consistencia plástica. 
El aumento del residuo de galena no produce apenas variación en la 
consistencia de la muestra y se mantiene plástica con el mismo peso de agua 
(300 gramos). 
El diámetro de la muestra en la mesa de sacudidas (apartado 4.1.9) sólo 
disminuye en 2 mm. 
 
Gráfico 5.9. Dosificación Galena 10% consistencia plástica. 
Material Peso (gr) Porcentaje (peso) 
Arena 1.080,00 51,43 
Residuo Galena 270 12,86 
Agua 300 14,29 
Cemento CEM II/B-L 
32,5 N 450 21,43 
TOTAL 2.100,00 100,00 
Tabla 5.9 Dosificación Galena 20% consistencia plástica. 
En éste caso se mantiene el peso de agua añadido en la mezcla ya que la 
consistencia sigue siendo plástica.  
El diámetro de las muestra en la mesa de sacudidas (apartado 4.1.9) 
disminuye en 12 mm, suficiente para seguir considerada consistencia plástica. 
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Gráfico 5.10. Dosificación Galena 20% consistencia plástica. 
5.4 Ensayo a flexión de dosificación consistencia seca 
Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 4.1.8 y transcurridos 7 
días según marca la norme UNE-EN 1015:11 se realizan los ensayos a tracción 
de las muestras de Hulla y Galena en sus tres porcentajes de dosificación 
obteniendo los resultados mostrados a continuación: 











1 3,996 3,998 3,273 2,337 3,670 4,274 3,936 
2 3,916 4,335 2,715 2,159 3,861 4,665 3,768 
3 4,349 4,177 2,241 2,302 4,119 5,120 4,828 
Resistencia media 4,087 4,170 2,743 2,266 3,883 4,686 4,177 
Tabla 5.10. Resistencia de las muestras de primera dosificación (consistencia seca) a flexión 
(MPa) 
Partiendo de la muestra “referencia” con una resistencia a flexión de 4,087 
MPa se pueden extraer los siguientes resultados según la tabla 5.10: 
• Con un 5% de hulla, su resistencia aumenta un 2%. 
• Incorporando un 10 % y 20 % de hulla la resistencia a flexión 
disminuye del 33 % hasta el 44 %. 
• Con la sustitución de un 5% de arena por galena, la resistencia a 
compresión disminuye un 5 %. 
• Sin embargo a partir de la incorporación del 10% de galena, la 
resistencia aumenta 13%. 
• Con la sustitución del 20% de arena por el residuo de galena la 
resistencia aumenta 2,8 %. 
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Gráfico 5.11 Comparación de resistencia media de primera dosificación (consistencia seca) a 
flexión. 
Del gráfico 5.11 se extrae que no hay prácticamente diferencias de 
resistencia a flexión entre la muestra de referencia y la incorporación de ambos 
residuos mientras que a partir del 10% de sustitución se aprecia un descenso 
de resistencia con Hulla que se acentúa con 20%. 
Con la incorporación del 10% de  Galena hay un aumento de resistencia, 
valores que apenas se ven incrementados respecto a la muestra de referencia 
con el 20% de éste residuo. 
5.5 Ensayo a compresión de dosificación consistencia seca 
Siguiendo el procedimiento del apartado 4.1.11 se comprueba la resistencia 
a compresión con 7 días de edad de cada una de las muestras anteriormente 
ensayadas a tracción, resultados mostrados en la tabla 5.11 a continuación: 











1a 21,66 20,69 11,73 7,34 15,52 24,57 18,37 
1b 22,79 20,07 11,42 6,95 19,26 21,33 19,06 
2a 22,91 21,51 10,04 8,10 17,87 22,56 15,42 
2b 22,38 19,24 10,55 6,44 20,60 22,82 15,64 
3a 21,70 19,18 7,00 8,40 21,68 20,46 15,88 
3b 21,01 18,42 10,30 7,10 20,22 23,26 14,32 
Resistencia media 22,08 19,85 10,17 7,39 19,19 22,50 16,45 
Tabla 5.11. Resistencia de las muestras de primera dosificación (consistencia seca) a 
compresión (MPa) 
De los resultados obtenidos se extraen los siguientes datos: 
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• La resistencia a compresión media del ensayo referencia es de 22.08 
MPa. 
• Con la incorporación de hulla en la muestra, la resistencia disminuye 
en un 10% en el caso de la sustitución del 5% de arena por hulla. 
• Se observa una gran disminución de la resistencia ( 54% ) en el 
ensayo que contiene un 10% de Hulla. 
• Disminuye en un 74% la resistencia a compresión en el ensayo que 
contiene un 20% de Hulla. 
• La resistencia a compresión con un 5% de galena disminuye un 14%. 
• Aumento de la resistencia a compresión en un 2% para la dosificación 
con 10% de galena. 
• 25% menos de resistencia a compresión en la muestra con un 20% de 
galena. 
 
Gráfico 5.11. Comparación de resistencia media de primera dosificación (consistencia seca) a 
compresión. 
De la gráfica 5.11 se extrae el descenso de la resistencia a compresión para 
todas las dosificaciones respecto a la referencia excepto en el caso de la 
incorporación de un 10% de galena. 
El descenso más significativo es el de la muestra de Hulla, que a partir del 5 
% disminuye considerablemente. 
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Los resultados obtenidos en las probetas que contienen un 5% de hulla y 
galena son similares. 
5.6 Dureza superficial Shore c 
Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 4.1.10 se extraen los 
siguientes resultados de dureza superficial de las muestras ensayadas: 
Muestra Dureza Dureza Media Dureza muestra 
REF 1 98 98 98 97 98 97,8 
95,33 REF 2 82 98 92 95 96 92,6 
REF 3 98 97 92 95 96 95,6 
H5-1 91 94 96 92 86 91,8 
91,33 H5-2 96 90 97 96 84 92,6 
H5-3 94 87 88 85 94 89,6 
H10-1 85 84 85 94 94 88,4 
89,80 H10-2 78 88 93 90 82 86,2 
H10-3 94 96 95 94 95 94,8 
H20-1 91 92 90 88 86 89,4 
91,13 H20-2 86 90 93 93 93 91 
H20-3 93 95 92 98 87 93 
G5-1 98 90 97 97 90 94,4 
93,67 G5-2 98 97 84 98 94 94,2 
G5-3 85 84 97 98 98 92,4 
G10-1 98 99 99 97 98 98,2 
96,53 G10-2 98 98 97 94 98 97 
G10-3 98 88 89 99 98 94,4 
G20-1 94 98 97 92 95 95,2 
95,87 G20-2 98 97 89 99 98 96,2 
G20-3 98 97 89 99 98 96,2 
Tabla 5.12. Dureza shore c de los ensayo de la primera dosificación (consistencia seca). 
De la tabla 5.12 se extraen los siguientes resultados. 
• La dureza superficial de las muestras de hulla disminuyen en: 
o 4,2% para la muestra de 5% de hulla. 
o 6,4% para la muestra de 10% de hulla. 
o 4,6% para la muestra de 20% de hulla. 
o 1,7% para la muestra de 5% de galena. 
• Para las siguientes muestras, la dureza superficial aumenta: 
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o 1,2% para la muestra de 10% de galena 
o 0,57% para la muestra de 20% de galena. 
5.7 Ensayo a flexión dosificación consistencia plástica 
Siguiendo el procedimiento del apartado 4.1.11 y rompiendo las muestras 
con una edad de 7 días se extraen los siguientes resultados: 











1 3,996 3,697 3,489 2,890 4,444 4,446 4,618 
2 3,916 3,748 3,444 2,836 4,413 4,302 4,128 
3 4,349 3,688 3,153 2,521 4,741 4,701 4,506 
Resistencia media 4,087 3,711 3,362 2,749 4,533 4,483 4,417 
Tabla 5.13. Resistencia de las muestras de segunda dosificación (consistencia plástica) a 
flexión (MPa) 
Se obtienen los siguientes resultados: 
• Respecto a la probeta referencia disminuyen los valores de la 
resistencia a flexión de los ensayos con hulla.  
o 9% para la adición de 5%. 
o 18% en la adición de 10%. 
o 33% en la adición de 20%. 
• Para los ensayos con galena los valores aumentan en los siguientes 
valores: 
o 10% para la adición de 5%. 
o 9% para la adición de 10%. 
o 7,5% para la adición de 20%. 
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Gráfico 5.13 Comparación de resistencia media de segunda dosificación (consistencia plástica) 
a flexión. 
Como se observa en el gráfico 5.13 el mayor valor de resistencia a flexión es 
el dado por la muestra con 5% de galena seguido por el 10% y el 20% de la 
misma. 
Por otro lado, para la muestra con hulla existe un descenso de la resistencia 
a flexión respecto a la referencia, aumentando dicha diferencia para el 20% de 
adición. 
5.8 Ensayo a compresión dosificación consistencia plástica 
Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 4.1.11 se rompen los 
ensayos a compresión una vez hecho el ensayo a flexión de los mismos. 











1a 21,66 11,80 10,26 7,67 16,77 16,20 15,76 
1b 22,79 11,95 10,27 7,92 15,71 15,81 14,84 
2a 22,91 11,62 10,46 7,37 15,75 15,52 15,87 
2b 22,38 11,92 10,65 7,77 16,30 16,21 15,21 
3a 21,70 11,65 10,14 7,61 16,10 15,10 14,78 
3b 21,01 11,74 9,86 7,82 15,54 15,74 15,39 
Resistencia media 22,08 11,78 10,27 7,69 16,03 15,76 15,31 
Tabla 5.14. Resistencia de las muestras de segunda dosificación (consistencia plástica) a 
compresión (MPa) 
De los resultados obtenidos y recogidos en la tabla 5.14 se extrae que en 
todas las muestras hay un descenso de resistencia a compresión del siguiente 
orden: 
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• 47% en la probeta con 5% de hulla. 
• 53% con 10% de hulla. 
• 65% con 20% de hulla. 
• 26% con 5% de galena. 
• 28% con 10% de galena. 
• 30% con 20% de galena. 
 
Gráfico 5.14 Comparación de resistencia media de segunda dosificación (consistencia plástica) 
a compresión. 
En el gráfico 5.14 se aprecia el menor descenso que se produce en la 
probeta con la incorporación del residuo de galena respecto al de hulla, aunque 
también tiene una disminución considerable respecto a la de referencia. 
5.9 Dureza superficial shore c 
Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 4.1.10 se extraen los 
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Muestra Dureza Dureza Media Dureza muestra 
REF 1 98 98 98 97 98 97,8 
95,33 REF 2 82 98 92 95 96 92,6 
REF 3 98 97 92 95 96 95,6 
H5-1 97 98 96 98 98 97,4 
97,33 H5-2 98 96 97 98 97 97,2 
H5-3 98 97 97 98 97 97,4 
H10-1 97 98 98 98 95 97,2 
95,73 H10-2 96 97 94 95 90 94,4 
H10-3 97 93 96 95 97 95,6 
H20-1 90 90 95 93 93 92,2 
93,73 H20-2 95 95 93 93 96 94,4 
H20-3 96 92 94 95 96 94,6 
G5-1 98 98 97 97 97 97,4 
97,73 G5-2 98 98 97 98 98 97,8 
G5-3 98 98 98 98 98 98 
G10-1 97 93 96 96 93 95 
95,20 G10-2 97 97 94 96 95 95,8 
G10-3 90 96 96 96 96 94,8 
G20-1 96 95 95 92 96 94,8 
95,53 G20-2 96 96 97 97 95 96,2 
G20-3 95 95 96 96 96 95,6 
Tabla 5.15. Dureza shore c de los ensayo de la primera dosificación (consistencia plástica). 
De la tabla 5.15 se extraen los siguientes resultados comparados con la 
probeta referencia: 
• En la muestra con 5% de hulla la dureza superficial aumenta un 2%. 
• Aumento de un 0,5% en la muestra con 10% de hulla. 
• En la muestra con 20 % de hulla disminuye un 1,7%. 
• Aumento del 2,5% para la muestra con 5% de galena. 
• 0,5% menos de dureza en la muestra con 10% de galena. 
• Aumento del 0,5% para la muestra con 20% de galena. 
5.10 Comparación de comportamiento de consistencia seca y plástica de 
hulla y galena a flexión. 
Comparando los valores entre las dos consistencias realizadas y ensayas 
con hulla se obtiene que los valores obtenidos con la consistencia plástica son 
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generalmente superiores a los de consistencia seca, excepto para el 5% de 
adición de hulla como se muestra en el gráfico 5.15: 
 
Gráfico 5.15 Comparación de consistencia seca y plástica de hulla a flexión. 
En el caso de la muestra de galena también se obtiene mayor resistencia 
para la consistencia plástica excepto para la dosificación con 10% de galena 
que es ligeramente superior al de consistencia seca. 
 
Gráfico 5.16 Comparación de consistencia seca y plástica de galena a flexión. 
5.11 Comparación de comportamiento de consistencia seca y plástica de 
hulla y galena a compresión. 
Los valores obtenidos recogidos en el gráfico 5.17 son similares para ambas 
muestras excepto para la adición de 5% de hulla que son muy superiores con 
consistencia seca. 
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Gráfico 5.17 Comparación de consistencia seca y plástica de hulla a compresión. 
En el gráfico 5.18 se extrae que los valores de la consistencia seca para la 
muestra de galena son superiores a los obtenidos con la consistencia plástica, 
mostrándose una mayor diferencia en el 10% de adición. 
 
Gráfico 5.18 Comparación de consistencia seca y plástica de galena a compresión. 
5.12 Adherencia a rasilla cerámica 
Siguiente el procedimiento del apartado 4.1.12 se obtienen los siguientes 
resultados de las 6 muestras ensayadas. 
Del ensayo realizado con 5% de hulla se obtienen los 5 discos con la 
siguiente resistencia: 






Resistencia media 0,61 
Tabla 5.17 Resistencia a la adhesión. Hulla 5% consistencia plástica. 
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Del ensayo realizado con 10% y 20% de hulla no se obtiene ningún disco 
debido a que la capa de mortero se despega de la cerámica como se puede 
observar en la figura 5.18: 






Resistencia media Nulo 
Tabla 5.18 Resistencia a la adhesión. Hulla 10% y 20% consistencia plástica. 
 
Figura 5.3. Mortero endurecido despegado. 
Del ensayo realizado con 5% de galena se obtienen los 5 discos con la 
siguiente resistencia: 






Resistencia media 0,80 
Tabla 5.19 Resistencia a la adhesión. Galena 5% consistencia plástica. 
Del ensayo realizado con 10% de galena se obtienen los 5 discos con la 
siguiente resistencia: 






Resistencia media 0,77 
Tabla 5.20 Resistencia a la adhesión. Galena 10% consistencia plástica. 
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Del ensayo realizado con 20% de galena se obtienen los 5 discos con la 
siguiente resistencia: 






Resistencia media 0,45 
Tabla 5.21 Resistencia a la adhesión. Galena 20% consistencia plástica. 
Los resultados más óptimos son los obtenidos con el 5% de Hulla y 10% de 
Galena. El resto de muestras se consideran nulas. 
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6 CONCLUSIONES 
A partir de los ensayos realizados en el presente documento se obtienen las 
siguientes conclusiones para la utilización de los residuos de hulla y galena en 
el mortero de CEM II /B-L 32,5 N: 
• Utilizando la consistencia plástica con una sustitución de la arena por 
el residuo de galena en un 5%, 10% y 20% se consiguen mejoras en 
la resistencia a flexión de las muestras. 
• La adición del 5% de hulla da valores similares al de referencia. El 
resto de dosificaciones da valores inferiores. 
• Sólo la incorporación de galena en consistencia seca al 10% tiene 
unos valores parecidos al de referencia en cuanto a resistencia a 
compresión, en el resto de muestras y dosificaciones, los valores 
obtenidos son muy inferiores. 
• La adherencia que produce la dosificación de 5% de Hulla y 10% de 
galena en consistencia plástica son las más óptimas para su uso 
como revoco de ladrillo cerámico. 
• En los ensayos realizados con 5% y 20% de galena y 10% y 20% de 
hulla se consideran que no son válidos para su utilización como 
revoco dado que no ofrecen resistencia a la adhesión. 
• La dureza superficial en consistencia plástica son por lo general 
menor que la probeta de referencia mientras que con la consistencia 
plástica es prácticamente igual. 
• Extraidos los datos de la composición de metales pesados como 
plomo y cinc de la muestra de Galena y la presencia de sílice con 
granulometría inferior a 0.125 mm de diámetro, no se aconseja el uso 
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7 Futuras líneas de investigación 
• Utilización del estéril negro procedente del quemado de hulla como 
aislante contra el fuego. 
• Incorporación del estéril negro de hulla en falsos techos de yeso. 
• Limpieza de vidrio mediante chorro de residuo de galena. 
• Limpieza de superficies metálicas mediante chorro de residuo de 
galena. 
• Acondicionamiento acústico con cama de residuo de galena para 
forjados horizontales. 
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